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RESUMO 
 
O presente artigo trata-se de uma revisão da literatura a respeito da adsorção de pigmentos 
utilizando geopolímeros a base de diferentes resíduos industriais. Foram investigados os 
parâmetros envolvidos no processo de adsorção através de estudos cinéticos e isotérmicos. 
Para a pesquisa foram selecionados artigos da base de dados Science Direct, e dentre eles 
apenas dois se tratavam da adsorção de pigmentos utilizando geopolímeros, sendo a maioria 
para adsorção de metais pesados. Diante disso, foi encontrado como estudo em potencial o 
emprego do geopolímero para adsorção de pigmentos, mais especificamente do índigo 
carmim. Além disso, percebeu-se que nos últimos anos, a partir de 2015, o número de 
pesquisas envolvendo a adsorção de IC e a utilização de geopolímeros teve um aumento 
significativo e vem sendo um alvo potencial de pesquisas até os dias atuais.      
 
Palavras-Chave: Adsorção, Geopolímeros, Pigmentos, Índigo Carmim. 
 
ABSTRACT 
 
This article is a literature review about pigment adsorption using geopolymers based on 
different industrial residues. The parameters involved in the adsorption process were 
investigated through kinetic and isothermal studies. For the research, articles from the Science 
Direct database were selected, and only two of them dealt with pigment adsorption using 
geopolymers, most of them for heavy metal adsorption. Given this, it was found as a potential 
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study the use of geopolymer for pigment adsorption, specifically the indigo carmine. Moreover, 
it was noticed that in the last years, from 2015, the number of researches involving the 
adsorption of CI and the use of geopolymers has increased significantly and has been a 
potential research target until the present day. 
 
Keywords: Adsorption, Geopolymers, Pigments, Carmine Indigo. 
 
1. INTRODUÇÃO 
O fácil acesso a água potável é a necessidade mais básica da humanidade e por isso, 
não pode ser subestimada. No entanto, a industrialização, as atividades domésticas e agrícolas 
constituem as principais fontes de introdução de poluentes orgânicos convencionais ou 
emergentes (corantes) em corpos de água (ANKU et al., 2016). Estima-se que cerca de 30% 
dos corantes aplicados permanecem não fixados e são descarregados no efluente (MARTÍNEZ 
et al., 2017). A maioria destes corantes são tóxicos e potencialmente carcinogênicos por 
natureza e sua remoção dos efluentes industriais é uma grande preocupação ambiental 
(MANJUNATHA, 2018).  
O índigo carmim (IC), com fórmula molecular igual a C16H8N2Na2O8S2, é um 
corante sintético recalcitrante largamente empregado nos processos de tingimento nas 
indústrias têxteis, principalmente na produção do jeans. Muito utilizado devido a sua alta 
solubilidade (10 g/L à 25°C), apresenta característica tóxica, acumulativa, cancerígena, 
mutagênica e não biodegradável, tornando a sua descarga para o meio ambiente perigosa. As 
águas residuais provenientes dos processos de pigmentação do denim apresentam alta 
concentração de IC. 
Os métodos tradicionais encontrados para o tratamento de água se mostram 
ineficazes devido à natureza complexa dos corantes e sua reatividade (RAMESH et al., 2017). 
Na literatura são encontrados diversos métodos para remoção de corante dos efluentes, são 
eles métodos químicos, físicos e biológicos. Comparados com os demais métodos, os métodos 
físicos de tratamento de corantes foram desenvolvidos para ser econômica e tecnologicamente 
simples e fácil de manusear (RAMESH et al., 2017).  
A adsorção é um dos métodos físicos mais utilizados e mostra-se altamente 
eficiente na remoção de corantes das águas residuais. O processo de adsorção fornece um 
tratamento atraente, especialmente se o adsorvente é barato e facilmente disponível 
(MARTÍNEZ et al., 2017). Têm sido empregados como adsorvente para remoção de 
pigmentos dos efluentes cinzas volantes de carvão (NOVAIS et al., 2018), carvão ativado (HU 
et al., 2016), cinza da casca de arroz (MARTÍNEZ et al., 2017; BARBOSA et al., 2018), 
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quitosana (SHAJAHAN et al., 2017), zeólita (UNNIKRISHNAN e SABARISH, 2018), entre 
outros.    
A proposta do artigo é investigar o uso de geopolímeros como adsorventes para 
remoção do corante índigo carmim das águas residuais, bem como avaliar os estudos 
isotérmicos e cinéticos empregados.  
  
2. METODOLOGIA 
O presente trabalho se trata de uma revisão da literatura a partir de artigos encontrados 
na base de dados Science Direct. Para a pesquisa foram selecionados artigos publicados entre 
2010 e 2017, que estivessem disponíveis na íntegra e que abordassem o tema proposto 
apresentando informações relevantes. 
Do grupo de artigos que atenderam os critérios mencionados, foram  selecionados 
trinta artigos para esta revisão, onde 8 foram publicados em 2018, 6 em 2017, 8 em 2016, 5 
em 2015, 1 em 2012 e 2 em 2011. 
 
3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
A Figura 1 (A e B) apresenta, respectivamente, o número de artigos encontrados a 
respeito da adsorção do índigo carmim e da utilização dos geopolímeros no processo de 
adsorção na base de dados Science Direct. Pode-se observar que a partir de 2015 houve um 
aumento significativo no número de artigos relacionados com os temas, principalmente 
tratando a adsorção do índigo carmim. Isso mostra o crescente interesse dos pesquisadores 
pelo tema e a relevância do estudo proposto. 
Dentre os artigos encontrados apenas dois tratavam a questão da adsorção de 
pigmentos utilizando geopolímeros [2], [21], sendo a maioria para adsorção de metais pesados. 
Dessa maneira, a pesquisa foi direcionada para a utilização de geopolímeros para adsorção de 
diversos materiais, incluindo pigmentos e metais pesados. Assim, esta revisão se dá a partir 
dos artigos representados no gráfico da Figura 1B.  
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Figura 01 – Artigos encontrados na base de dados ScienceDirect usando palavras-chave  A: Adsorção, Índigo 
carmim, B: Adsorção, Geopolímeros. 
 
 
Fonte: Autores, 2018. 
 
Foram selecionados trinta artigos para a revisão bibliográfica, cujo tema abordava 
a utilização de geopolímeros para adsorção de metais pesados e pigmentos. Os demais artigos, 
em sua maioria, se tratavam de estudos mecânicos para aplicação cimentícia do geopolímero, 
estudos de imobilização/solidificação de metais pesados no processo de geopolimerização e 
estudos microestruturais e síntese de geopolímeros a base de diversos materiais. 
A Tabela 1, a seguir, apresenta uma revisão da literatura em relação aos principais 
parâmetros envolvidos no processo de adsorção, como dose de adsorvente, tempo de equilíbrio 
e área superficial, parâmetros importantes no processo de adsorção. 
    
Tabela 01 – Adsorção de metais pesados e pigmentos utilizando geopolímeros a base de diversos resíduos 
industriais. 
Adsorve
nte 
geopolim
érico 
Adsorv
ato 
Dose 
de 
adsorv
ente 
[g/L] 
Temp
o de 
equilí
brio 
[h] ou 
[min] 
Temper
atura 
[K] 
Capaci
dade de 
adsorç
ão 
[mg/g] 
% de 
remo
ção 
Área 
superf
icial 
[m²/g] 
Forma 
adsorv
ente 
Referê
ncia 
cinzas 
volantes 
de carvão 
Cu2+ 2,0 2 h 298 96,80 89,0 - pó [1] 
CCA-
MK e 
óleo de 
soja 
10B de 
violeta 
de 
metilo 
1,5 2 h 328 276,90 70,8 62,00 pó [2] 
cinzas 
volantes 
de carvão 
Pb2+ 1,6 2 h 298 ~134,95 - - pó [3] 
zeólita e 
MK 
Pb2+ 10,0 8 h 298 261,20 98,0 35,00 pó [4] 
B A 
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metacauli
m 
Pb2+ e 
outros 
1,0 24 h 298 86,20 - 65,70 pó [5] 
cinzas 
volantes, 
IOT e 
H2O2 
Cu2+ 3,0 1 h 313 113,41 97,9 - pó [6] 
metacauli
m (MK) e 
escória 
de alto-
forno 
134Cs 10,0 - 333 74,95 - 18,72 pó [7] 
metacauli
m e 
alginato 
de sódio 
(GAS) 
Cu2+ 1,5 42 h 298 60,80 99,0 16,20 
esfera 
(D~2-4 
mm) 
[8] 
metacauli
m 
Cu2+ 1,8 48 h 298 52,63 96,5 53,95 
microe
sfera 
(D~2-4 
mm) 
[9] 
cinzas 
volantes 
Formal
deído 
2,0 24 h 298 0,00041 78,2 34,26 - [10] 
cinza 
volante 
de carvão 
Cd2+ 3,2 7 h 298 26,25 92,3 130,45 pó [11] 
metacauli
m 
Zn2+ e 
Ni2+ 
2,0  e 
3,2 
40 e 
50 
min 
298 
74,53 e  
42,61 
98,3 e 
97,2 
39,24 pó [12] 
cinzas 
volantes 
e escória 
de alto 
forno 
Pb2+ 10,0 120 h 298 37,90 - 76,60 
bloco 
retangu
lar 
[13] 
cinza 
volante e 
escória 
Cs+ 10,0 24 h 298 15,24 96,0 114,16 
bloco 
retangu
lar 
[14] 
cinzas 
volantes 
e 
tratament
o 
hidrotér
mico 
Pb2+ 4,0 3 h 298 143,30 - 174,35 pó [15] 
Metacaul
im 
NH4+ 5,0 24 h 298 21,07 75,0 22,40 pó [16] 
escória 
de alto 
forno 
Ni2+, 
As3+ e 
Sb3+ 
5,0 6 h 296 
3,74, 
0,52 e 
0,34 
90 a 
100 
64,50 pó [17] 
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metacauli
nita e 
óleo de 
canola e 
parafina 
Arsênic
o 
- 72 h - 0,95 - 73,00 - [18] 
Caulim 
Ca2+ e 
Mg2+ 
1,0 
30 
min 
298 
76,34 e 
39,68 
68,1 e 
36,4 
51,30 pó [19] 
MK e 
biomassa 
FA e 
H2O2 
Pb2+ - 3-24 h 298 6,34 - - 
cilindr
o 
(D~20
mm e 
l~30 
mm) 
[20] 
Cinzas 
volantes 
e MK e 
H2O2 
Azul de 
metilen
o 
0,011 30 h 298 15,40 80,6 19,40 
cilindr
o 
[21] 
resíduos 
de minas 
de 
pirofilite 
Co2+, 
Cd2+, 
Ni2+ e 
Pb2+ 
1,0 1 h 323 
7,18 a 
7,82 
98 a 
99 
- pó [22] 
zeólitas 
naturais e 
amidoxi
ma 
Pb2+ 10,0 24 h 298 72,00 - 20,00 pó [23] 
escória 
de alto 
forno 
modifica
da  (Ba-
BFS-GP) 
SO4
2− 10,0 24 h 296 119,00 - 63,10 pó [24] 
escória 
LD 
Ni2+ 2,0 24 h 318 85,29 - 30,84 pó [25] 
escória 
LD 
Zn2+ 2,0 2 h 318 86,00 - 30,84 pó [26] 
metacauli
m e 
CTAB 
Cu2+ 4,0 2 h 298 40,00 95,0 216,00 pó [27] 
metacauli
m 
Cu2+ e 
Pb2+ 
1,5 50 h 298 
34,50 e 
45,10 
- 53,95 
microe
sfera 
(D~2-4 
mm) 
[28] 
Escória e 
H2O2 
Pb2+ 0,6 5 h 298 629,21 99,9 100,99 
microe
sfera 
(D~10
0 μm) 
[29] 
Benzidin
a 
Cu2+ 1,5 5 h 298 45,50 97,0 101,00 pó [30] 
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Fonte: Autores, 2018. 
 
 Os modelos cinéticos mais relatados na literatura foram pseudo-primeira ordem 
(Lagergren, 1898), pseudo-segunda ordem (Ho e McKay, 1999) e difusão intrapartícula 
(Weber e Morris, 1963), descritos nas equações (1), (2) e (3), respectivamente. Ainda, 
verificou-se que em quase 100% dos casos os dados experimentais se ajustaram melhor ao 
modelo de pseudo-segunda ordem.  
 
 𝑞𝑡 = 𝑞𝑒(1 − 𝑒
−𝑘1𝑡) (1) 
 𝑞𝑡 =
𝑞𝑒
2𝑘2𝑡
(1 + 𝑞𝑒𝑘2𝑡)
 (2) 
 𝑞𝑡 = 𝑘𝑖𝑑𝑡
1/2 + 𝐶 (3) 
      
 
Onde 𝒒𝒕 e 𝒒𝒆 são as quantidades de metais ou pigmentos adsorvidos pelo geopolímero 
em qualquer momento 𝒕  e no equilíbrio, respectivamente (mg/g); 𝒌𝟏  ( 𝒉
−𝟏 ) e 𝒌𝟐 
(𝒈 𝒎𝒈−𝟏𝒉−𝟏 ) são as constantes de taxa de adsorção dos modelos de pseudo-primeira e 
segunda ordem, respectivamente [14]; 𝒌𝒊𝒅  é a constante de difusão intrapartícula, que 
apresenta a taxa de difusão; e 𝑪 representa a espessura do filme líquido [29]. 
 Os modelos de isotermas mais relatados foram os de Langmuir (Langmuir, 1918), de 
Freundlich (Freundlich, 1906) e de Dubinin–Radushkevich (Dubinin and Radushkevich, 
1947) descritos nas equações (4), (5) e (6), respectivamente. Contudo, na maioria dos casos o 
processo de adsorção segue o modelo de Langmuir. 
 
𝑞𝑒 =
𝑘𝐿𝐶𝑒𝑞𝑚
(1 + 𝑘𝐿𝐶𝑒)
 (4) 
𝑞𝑒 = 𝑘𝐹𝐶𝑒
1
𝑛⁄  
(5) 
𝑞𝑒 = 𝑞𝑚𝑒
−𝑘[𝑅𝑇 ln(1+
1
𝐶𝑒
)]
2
 
(6) 
  
 
Onde 𝒒𝒎 (mg/g) e 𝒌𝑳 (L/mg) são a capacidade máxima de adsorção e a constante de 
Langmuir associadas ao equilíbrio, respectivamente; 𝒌𝑭 (mg/g(L/mg)
1/n) e 𝒏 são as constantes 
de Freundlich que representam a capacidade de adsorção e a dependência da adsorção na 
concentração de equilíbrio, respectivamente [14]; 𝑪𝒆 a  concentração residual de íons metais 
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pesados após o processo de adsorção sob diferentes condições; e 𝒌 a constante relacionada à 
energia de adsorção (mol2/J2) [29]. 
 
4. CONSIDERAÇÕES FINAIS 
A utilização de geopolímero como adsorvente é um tema bastante atual que, desde de 
2015, vem despertando grande interesse dos pesquisadores. Sua utilização para remoção de 
metais pesados é satisfatória, com porcentagens de remoção de 75% [16] a 100% [17]. Sua 
utilização para adsorção de pigmentos é pouco explorada, mas apresenta alta capacidade de 
remoção, 70,8% para o corante violeta de metilo [2] e 80,6% para o azul de metileno [21].  
 O processo de adsorção de metais pesados e pigmentos utilizando geopolímeros segue 
a cinética de pseudo-segunda ordem e a isoterma de Langmuir, segundo revisão da literatura. 
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